

























 High Output Power Deep Ultraviolet Light-Emitting Diodes with Hemispherical Lenses Fabricated 
Using Atomic Diffusion Bonding 
 
ABSTRACT： AlGaN-based deep ultraviolet light-emitting diodes (DUV LEDs) are expected to have 
applications as next-generation DUV light sources, primarily as replacements for mercury lamps 
currently used for sterilization, curing, and fluorescence. At present, UV LEDs are frequently employed 
for curing, but sterilization applications require shorter wavelengths (below 300 nm) in addition to high 
output power (up to several tens of watts). This thesis reports a significant enhancement of the output 
power of DUV-LED chips as the result of bonding hemispherical glass lenses using atomic diffusion 
bonding (ADB). I proposed and designed the structure DUV-LEDs with hemispherical glass lenses to 
improve the external quantum efficiency, and actually showed great performance of fabricated 
DUV-LEDs.  
Three general techniques are commonly employed to enhance the light extraction efficiency. These 
include; improving the optical reflectance of the p-electrode at the back of the epilayer, modifying the 
extent of light scattering at the interface between the epilayer and sapphire using a patterned sapphire 
substrate, and reducing the refractive index (n) difference between the interior and exterior of the LED 
via resin molding. This work demonstrates that the first two approaches are not effective in the DUV 
region because of the high degree of light absorption by the p-GaN layers. In addition, while the last 
technique is potentially useful, a resin with suitable long-term stability has not yet been identified. For 
this reason, the present study assessed the use of a bonded inorganic lens to mimic the shape of a resin 
molding and so enhance the light extraction efficiency.  
A structure based on bonding a hemispherical lens to the back of the LED sapphire substrate was 
designed, and simulations were performed to estimate the resulting increase in light extraction efficiency. 
These calculations predicted a much higher extraction efficiency with the lens in place. The use of a 
hemispherical lens with an n value equal to that of the sapphire (n=1.83) substrate was determined to be 
the most effective means of increasing the extraction efficiency, because total internal reflection does not 
occur in the LED chip. The simulation results demonstrated that the extraction efficiency is maximized 
in the n range of approximately 1.75 to 2.0, indicating that glass materials with these n values, which 
are less expensive than sapphire, are good candidates for the lens. 
As a case study employing ideal conditions, I fabricated DUV-LEDs bonded to hemispherical lenses 
made of sapphire, even though sapphire lenses would be too expensive for mass production. Surface 
activation bonding (SAB) was employed as a room-temperature bonding method in this study. The 
output power of a sapphire lens-bonded LED was found to be 2.8 times that obtained from an LED 
without a lens, while the maximum external quantum efficiency was also enhanced by a factor of 2.8. 
These results demonstrate that LEDs bonded directly to sapphire lenses exhibit a significantly increased 
output power while maintaining the highest external quantum efficiency values yet achieved. 
I subsequently fabricated DUV-LEDs with sapphire lenses using ADB, because this technique allows 
any mirror-polished materials to be bonded and so was the only method that allowed fabrication of 
 DUV-LEDs with glass lenses at room temperature, which was the ultimate aim of this work. In the ADB 
method, thin metal films are fabricated on two flat substrates using sputter deposition, with subsequent 
bonding of the two films (and hence the two substrates) under vacuum. In the present work, 0.2 nm-thick 
Al films were deposited on both substrates. The output power and external quantum efficiency of the 
devices manufactured using ADB were also greatly enhanced by the presence of a sapphire lens, 
although these values were slightly lower than those obtained from the SAB devices. Structural analyses 
using transmission electron microscopy and energy dispersive X-ray spectroscopy determined that the 
thin Al films used for bonding reduced the light transmittance through the bonded interface, resulting in 
the lower performance of the ADB units.  
In order to improve light transmittance through the bonded interface in the ADB devices, I examined 
a variety of metals and film thicknesses while bonding sapphire and synthetic quartz-glass wafers. The 
results demonstrated that Ti films allowed much greater light transmittance than Al films, particularly 
in the DUV region. The bonding strength at the ADB interface when using Ti films was also much higher 
than that obtained using Al films. Moreover, treatment of the wafers to generate hydrophobic surfaces 
prior to film deposition for ADB and post-bonding annealing further enhanced the bonding strength 
when using Ti thin films.  
Finally, DUV-LEDs were fabricated with glass lenses having n values almost equal to that of 
sapphire, in conjunction with ADB based on applying a 0.4 nm-thick Ti film to each substrate. The 
output power and external quantum efficiency of the resulting devices were greatly enhanced by the 
bonding of the glass lens. The output power and maximum external quantum efficiency values of the 
glass lens-bonded LEDs were both 2.5 times the values obtained from an LED without a lens, even 
though the light adsorption of the glass lenses was greater than that of the sapphire lenses. Therefore, 
DUV LEDs with optimally-bonded glass lenses exhibited almost identical performance to units bonded 
with sapphire lenses.  
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が開発された．1860 年に Swan により第 2 世代，熱の光と言われる白熱電球が発
明された．また，Edison は 1879 年に実用的な白熱電球を発明し，販売を開始した
[1-2]．続いて，1926 年に Germer らにより蛍光灯が発明された．更に，1938 年に
General Electric 社から実用的な蛍光灯が発売された[1]．蛍光灯は，水銀灯などと
共に，第 3 世代の光 (放電の光) と呼ばれる．現在では，第 4 世代の光と言われる
発光ダイオード(Light Emitting Diode: LED)が，我々の生活で多くの場面を照らし
ている． 
最初の LED は，1907 年に Round により SiC 結晶を材料として誕生した[3]．当
時，発光過程などは十分に理解されなかった. したがって，これを“不思議な現象”
として発表をしている．1960 年以前の LED 研究については，Loebner によりよく
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まとめられている[4]．これによると，1960 年以前は，GaAs や AlGaAs を材料と
した赤外線 LED が研究の中心であった．可視光 LED は，1962 年に Holonyak ら
により赤色 LED が GaAsP を材料として発明されたのが最初である[5]．それは、
赤色半導体レーザー研究の副産物的に得られたものであった．低温では，コヒーレ
ント光としてレーザー発振するが，室温では，LED として観察されるという報告で
あった．赤色半導体レーザーの基本原理は，1957 年には Nishizawa らによる特許
[6]に示されていた．しかし，研究費調達が難航したため，Holonyak に先行された
[7]．最初に Holonyak が開発した赤色 LED は，非常に暗く，実用的なものとは言
えなかった．Nishizawa らは，実験としては後発になったにも関わらず，実用的な
レベルの明るさまで高めた[8-9]．更に，GaP を材料とした緑色 LED の開発にも成
功しており[10]，1970 年代には，赤，緑，青の光の三原色の内，2 色が開発された．





Fig. 1.1.1 は，LED を構成する材料と，それに応じた発光波長を示している．1993
年，当時，日亜化学工業 (株) の従業員であった Nakamura らにより，InGaN を
ベースとした高輝度青色 LED が開発され，同年に商品化された[11]．その後， 
InGaN の In モル分立を変調させることにより，青緑 LED，純緑 LED が同じく
Nakamura らにより開発され，商品化されている[12-13]． 
青色 LED の発明により，光の 3 原色が揃うことになり，白色 LED が実現可能と
なった．当初，白色 LED は，RGB3 原色の LED チップを同一パッケージに実装す
ることにより作製されることが，定性的に考えられていた．しかし，同じく日亜化
学の従業員であった Shimizu らは，1997 年に，青色 LED と青色光での励起が可
能であり発光色が黄色の YAG：Ce 蛍光体を組み合わせた独自のアイディアによる
白色 LED を開発し，商品化した[14-15]．蛍光体と組み合わせた白色 LED は，3 色
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に，2012 年には欧州において，白色電球の販売は禁止され，第 2 世代の光の多く






本研究の研究対象であるⅢ族窒化物系化合物半導体は，InN， GaN， AlN にお
いて， 直接遷移型半導体である，Ⅲ族金属の混晶比を調整することにより，バン
ドギャップエネルギーを，InN の 0.7 eV から AlN の 6.3 eV まで制御することが可
能で，波長に換算すると，1770 nm から 197 nm まで発光させることができる可能














Fig. 1.1.1  LED を構成する材料と発光波長 
365 405 460 500 520
InGaN
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1.2 可視光 LED の研究と開発の状況 
1.2.1 LED の構造と作製方法 
LED の作製方法を Fig.1.2.1 に示す．c 面サファイア (Al2O3) ウエハ上に， 有機
金属気相成長法 (Metal Organic Chemical Vaper Deposition: MOCVD) を用いて
LED 結晶成長層を MOCVD 装置にてエピタキシャル成長する (Fig. 1.2.1(a))[18]．
サファイア基板を用いる理由は，GaN が，融点において窒素の平衡蒸気圧が高いた
め，融液からの結晶成長が困難であり，基板を安価に作製することができないため




このことに成功した Amano らの取り組み[20-22]は，GaN 系 LED 研究発展の礎と
なり，これら功績により，Akasaki，Nakamura と共に 2014 年にノーベル物理学
賞を受賞している．また，Matsuoka らにより，青色の発光が可能となる，良質な
InGaN 混晶の結晶成長が実現している[23]． 
引き続いて，給電の為の電極を LED 結晶成長層上に形成する (Fig. 1.2.1(b))．電






(Fig. 1.2.1 (c))．次に，レーザースクライブなどにより LED チップとして小片化す
る (Fig. 1.2.1 (d))．そのサイズは、250 m 角から，2 mm 角程度であり，用途に
より使い分けられる．Fig. 1.2.1 (e)は，作製された LED チップ (Fig. 1.2.1 (d))の断
面図である．成長基板にサファイアを使用しているため，上下電極構造をとること
ができない．したがって，片面に p，n 電極を作製している．LED 結晶成長層は，
サファイア基板から順に，n 型半導体層，光を発光する活性層，p 型半導体層の順










この様に作製された LED は，Fig. 1.2.2 (a)に示すように，パッケージ基板に対し
て電極を対向させ，ボールバンプや共晶金属などにより Flip chip 実装される Face 
down (FD) 構造，もしくは，Fig. 1.2.2 (b)に示すように，実装基板に樹脂などでダ
イボンドを行い，Au 細線を Wire bonding することで給電を行う Face up (FU) 構
造，どちらかで実装される．FD 構造では，p コンタクト電極は Ag などの反射型電
極を用いて，サファイア基板を介して光りが取り出さる[25]．反対に，FU 構造で









































































(a) FD (Face down)
(b) FU (Face up)
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1.2.2 青色 LED 開発の現状 
1.1.2 にて述べたように，実用的な明るさの青色 LED は，Nakamura が当時勤
務していた日亜化学工業㈱のグループにより開発され，商品化された[11]．そこで，
日亜化学の効率改善の歴史を例に開発の現状を説明する． 
Fig. 1.2.3 は，日亜化学の，青色 LED 開発の歴史を示している．横軸を年代とし
て，縦軸が外部量子効率を示している．1993 年に 1 mW 強の光出力で商品化され
た青色 LED は，当初，LED 結晶成長層の工夫によりその効率を大きく向上させた．
活性層を，DH (Double Hetero) 構造[26-27]，SQW (Single Quantum Well) 構造























































Fig. 1.2.3 青色 LED 開発の現状 (日亜化学工業の例) 
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1.2.3 白色 LED 開発の現状 
Fig. 1.2.4 は，白色電球以降開発された白色光源と，その効率を示している[30]．
縦軸に示される発光効率 (Luminous Efficacy：lm/W) は，1W の電力投入により
発光される光束 (lm) の値となっている．白色 LED の発光効率は，青色 LED の効
率改善とも深く関係があるので，青色 LED 同様に，日亜化学工業 (株) の成果を例
にしている． 
青色 LED と YAG 蛍光体を組み合わせた LED は，発光効率の観点からも優れた光
源である．白色の発光スペクトルから換算される発光効率の理論限界値は，3 波長
蛍光灯では 154 lm/W，発光波長 405 nm の LED から蛍光体を励起することにより
作製される白色 LED では，203 lm/W であるのに対して，青色 LED と YAG 蛍光
体を組み合わせた LED は白色光源の中で最も高い 263 lm/W となり，最大のポテ
ンシャルを持っている[30]．実際に，1997 年に開発されて以降，2000 年代に入り
青色 LED の効率改善と相まって飛躍的に効率を伸ばした． 2007 年には，ほかの
全ての白色光源の効率を上回る，200 lm/W の LED の開発に成功し，引き続いて
2008年には，理論限界値263 lm/Wに迫る249 lm/WのLEDの作製に成功した[30]。
この両検討において，私は蛍光体塗布を含むパッケージの光取り出し効率改善に取
り組んでおり，249 lm/W の発光効率は，2012 年まで世界のトップデータであり続
けた．現在では，200 ｌｍ/W を超える製品も販売され，一般照明に多く使われて
いる． 
また，近年，有機発光ダイオード (Organic Light Emitting Diode: OLED)を用い
た白色光源の検討も盛んになっている．OLED の効率改善の歴史を Fig. 1.2.4 中，
赤色破線で示す．白色 LED と同様に，2000 年以降，急激に特性を伸ばしている．
































Fig. 1.2.4 白色光源開発の歴史と白色 LED の現状 (日亜化学工業の例) 
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1.3 深紫外 LED の用途 






UV LED の用途と市場のほとんどがこれら用途で，i 線と呼ばれる波長 365 nm の
LED を用いている．しかし，Fig. 1.3.1 に示すように，各用途に求めれている波長
と，光出力帯は幅広いため，現状では，LED がこれら用途に適合する波長領域と出
力を十分に満たしていないという事が分かる．特に殺菌用途は，短い波長と高い光
出力が必要となる[32]．殺菌に必要とされる波長は，300 nm 以下の深紫外線 (Deep 









例として，UV 冷陰極管 (CCFL) が挙げられる．スタンレー電気が販売している長
さ 7 cm の CCFL の 2017 年 6 月カタログ値では，波長 254 nm，光出力 200 mW，
電力効率(Wall-Plug Efficiency：WPE)が 13 %程度となっている．これら特性は，
DUV LED の殺菌用途での置換えに必要な当面の目標となりえる．それに対して，
波長 255 nm の DUV LED では，1 mm 角の LED チップ 2 個を同一パッケージ内
に直列実装したもので，350 mA 時の光出力が，45.2 mW，WPE が 0.7 %という報












拓も盛んに行われ，UV LED は，この点においても大きな期待を集めている． 
 





































Fig. 1.3.1 紫外線の応用に必要な波長と光出力の関係 
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1.4 本研究の目的 
 本研究では，AlGaN 系 DUV LED 特有の課題である，光取り出し効率が悪いと
いう点を改善するために，ガラス材料が室温で接合可能である原子拡散接合を用い






第 1 章では，背景を踏まえて本論文の目的を示した． 
第 2 章では，深紫外 LED の高効率化に関する基礎検討を行った． 




第 5 章では，ガラス半球レンズを用いた高効率 LED の試作を行った． 
最後に，第 6 章において，本論文の結論を述べる． 
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本章では，AlGaN 系深紫外 LED の光出力を高めるための基礎検討を行う． LED
の光出力e (mW)は，以下の式 (2.1.1)で表すことができる[1]． 
 
 e = If × h × ex. (2.1.1) 
 
この場合，If は，LED への印加電流 (mA)，hは，LED の発光波長に応じたフォ





 ex = int × ext. (2.1.2) 

int は，内部量子効率(%)，ext は光取り出し効率をそれぞれ示す．AlGaN 系 LED
 










2.1 節にて緒言を述べた．2.2 節にて可視光 LED にて取り組んだ光取り出し効率




2.2 可視光 LED における光取り出し効率改善 ３つの手段 
2.2.1 可視光 LED における光取り出し効率改善 ①吸収の低減 
可視光 LED において光取り出し効率を改善するために取り組んだ方法とその効
果について説明する．この取り組みにおいて最初に着目したのは，電極での光吸収
を減らすことである．Fig. 2.2.1 に示すように，LED 結晶層内の活性層から発光し
た光は， LED 結晶の内部で反射を繰り返すことで伝播する．反射の要因は，材料
の屈折率差による全反射や，電極の反射に起因する．全反射が生じる理由は，GaN
の屈折率が LED チップを構成する材料の中で最も屈折率が高いことによる．GaN 











c   21 nn  . (2.1.1) 
 
n1は入射側の屈折率を示し，n2は出射側の屈折率を示す．式 2.2.1 より,GaN とサフ
ァイア基板との臨界角は，45 °となる．臨界角 45 °より，大きな角度で GaN と
サファイア界面に到達した入射光は，全反射し伝播する．また，臨界角より小さな
角度で到達した入射光であっても，フレネルの公式に従い，一部が反射し，半導体
層内部を伝播する．Yamada により，伝播する光の割合が全放射光の 60 %以上と非
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2.2.2 可視光 LED における光取り出し効率改善 ②散乱構造 
第 2 の光取り出し効率改善法は，Fig. 2.2.2 に示す散乱による伝播光の低減であ
る[6-8]．LED 結晶の成長基板であるサファイアの表面に数 m の大きさとピッチ
で凹凸構造を作製する[6][9]．このような，凹凸構造を持った結晶成長サファイア基
板は，PSS (Patterned Sapphire Substrate) と呼ばれる．PSS は，フォトリソグ
ラフィーにてパターニングされたレジストをマスクに，RIE でサファイアを加工す
ることにより作製される．具体的な凹凸構造設計例を Fig. 2.2.3 に示す．高さ１ m，


























PSS: Patterned Sapphire Substrate
 


























Fig. 2.2.3 PSS パターンの例 
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2.2.3 可視光 LED における光取り出し効率改善 ③屈折率の多段化 
3 番目に取り組んだのは，屈折率の多段化である．この取り組みは，ウエハ工程
での取り組みではなく，チップ化された LED をパッケージに実装する工程での改







 これら，3 つの取り組みに共通して言えるのが，LED チップ内に光を閉じ込めな
いことである．したがって，チップ内での光多重反射吸収低減こそが，光取り出し
効率改善の本質と考える．次節にて，可視光 LED で取り組んできた，光取り出し
効率改善の手段が DUV LED に適用可能かどうか，検討を行う． 
 



















Fig. 2.2.4 可視光 LED における屈折率の多段化による光取り出し効率の改善 
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2.3 従来の手法を深紫外 LED へ適用した場合の効果と問題点 
2.3.1 従来手法の深紫外 LED への適用 ①吸収の低減 
最初に，電極改善により光吸収低減が適用可能であるか検証した．Fig. 2.3.1 に，
波長 280 nm DUV LED の断面構造の例を示す[11-12]．DUV LED チップが，FD
構造にてパッケージ基板に，Flip chip 実装されている．これは，内部量子効率が低




トが必要となる．そのため，LED p 型半導体コンタクト層には，GaN が採用され
ている[11-13]．しかし，GaN を用いることは，DUV 光吸収の懸念がある．GaN
のバンドギャップエネルギーは 3.4 eV であり，波長に換算すると 365 nm である．
したがって，365 nm より短い波長の光は，吸収されてしまう．このような懸念が
あるにも関わらず，p 型半導体コンタクト層に GaN を採用しているのは，AlGaN
が p 型化できない為である．GaN 系Ⅲ-Ⅴ族化合物半導体は，ワイドバンドギャッ
プ半導体であり，準位が深い為，欠陥などの複数の順位が障害となり，p 型が困難
である．AlGaN は更にバンドギャップが大きいため，難易度は高く，現時点におい
て，DUV 光を透過する程のバンドギャップを持つ AlGaN 混晶を高いホール濃度で
p 型化できたという報告はない．この様な理由から，p 型半導体コンタクト層に GaN
を採用しているが，その厚みは，数十 nm とできるだけ薄くしている．この，薄い
GaN がどの程度電極の反射に影響があるか調べた． 
Fig. 2.3.2 に示すのは，分光光度計を用いて測定した，波長 255 nm と 280 nm の
LED 半導体結晶の反射率である．測定光は，鏡面研磨されたサファイア基板側から
照射した．両半導体結晶共に，365 nm 以下の波長においては，反射率がほぼ 0 と
なっている．これは，ｐ型半導体コンタクト層の GaN が原因であると考えられる．
厚みは非常に薄いが，大きな光吸収影響があることが分かった．したがって，p 型




















Al0.45Ga0.55N / Al0.56Ga0.44N MQW
undoped – Al0.6Ga0.4N 0.5 μm




















Fig. 2.3.1 280 nm DUV LED の断面構造 
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2.3.2 従来手法の深紫外 LED への適用 ②散乱構造 
 次に，散乱による伝播光の低減について，検証を行った．PSS の効果を確認する
ために，PSS 基板もしくは，フラットサファイア基板を用いた LED チップの光取
り出し効率をシミュレーションにて算出した．シミュレーションは，Optical 
Research Associates (ORA®社) 製，3 次元光学シミュレーションソフト，Light 




本検討での光線本数は 100 万本で行った． 
 Fig. 2.3.3 に作製したモデルの概略図と，シミュレーション結果を示す．シミュ
レーションモデルは，1 mm 角，厚さ 150m の LED チップのサファイア基板に，
PSS なしと PSS ありのそれぞれを基板構造を作製して比較した．PSS は，Fig. 2.2.3
の設計にてモデル作製した．また，p 層側の反射率を 0 %から 90 %まで変更した．
シミュレーション結果は，横軸に p 層側の反射率，縦軸に光取り出し効率を示して
いる．  
 シミュレーション結果より，p 層側の反射率が 90 %と高い場合においては，光取
り出し効率が，44 %から 75 %となり，高い PSS の効果が得られた．p 層側の反射
率 90 %は，可視光 LED にて Ag 電極を用いた場合を想定しており，実際に PSS は
光取り出し効率を有効に改善する[6]．それに対して， p 層側の反射率が 0 %である
場合，PSS の有無にかかわらず，光取り出し効率は，15 %とほぼ一緒となり，PSS
の効果が無いことが分かった[12]．つまり，2.3.1 項のウエハ反射率測定結果に示さ








































Fig. 2.3.3 p 層側の反射率を変更した場合の PSS の効果 
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2.3.3 従来手法の深紫外 LED への適用 ③屈折率の多段化 
 最後に，モールド樹脂の屈折率と形状を変化させた場合の光取り出しの向上につ
いて検証を行った．Fig. 2.3.4 に示すのは，砲弾型のモールド形状を持つ一般的な
LED の断面構造 (Fig. 2.3.4 (a)) と，発光外観写真 (Fig. 2.3.4 (b)) である． 
LED チップは，リードフレームに設けられたすり鉢状の凹部に FU にてダイボン






ている．この手法は，DUV LED においても有効である．近年，DUV LED のモー
ルド材料としてフッ素樹脂が注目されている[14-15]．しかし，一般に手に入れるこ
とのできる材料において，300 nm 以下の DUV に透過率が良く耐光性のあるモー
ルド樹脂は未開拓である． 
Fig. 2.3.5に可視光LEDで良く用いられるエポキシとシリコーンの透過率を示す．
測定波長は，200 nm から 700 nm の範囲で，分光光度計を用いて測定した．測定
データは，表面反射を除外した，樹脂の内部透過率を示している．どちらの樹脂も，


























LED chip Mold resin
Lead frame
(a) 砲弾型LEDの断⾯構造 (b) 砲弾型LEDの発光外観写真
Au wire
 






























Fig. 2.3.5 可視光 LED 用モールド樹脂の透過率 
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2.4 結言 
本章では，可視光 LED の高出力化手法が深紫外 LED においても適用可能である
か，検討を行った． 
 
可視光 LED における光取り出し効率改善 






光取り出し改善手法の DUV LED への適用を検討 
可視光 LED で取り組んできた，3 つの光取り出し手法が，DUV LED にも適用
可能であるかどうか検討した．第 1 に，電極での光吸収の低減について検討した．
第 2 に伝播光を散乱させる PSS の効果を検討した．結果は，両社ともに，ｐコン
タクト層に用いられている GaN 半導体結晶の光吸収が大きいことが原因となり，
DUV LED への適用が困難であることが分かった．最後に検討した屈折率と形状の
工夫による全反射の低減に関しては，モールド形状と材料に DUV LED 適用の可能
性があることを見出した．具体的には，深紫外でも高い光透過率，サファイア基板
に適した屈折率，光取り出しに適した形状，これら、光学的な最適化したレンズを
LED チップ背面に直接接合できれば，DUV LED の取り出し効率改善が期待できる
ことを明らかにした． 
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 3.2 節にて，DUV LED に特に有効となる新しい光取り出し構造を提案する．提
案した構造をシミュレーションにて検証し，最適な設計と作製に必要な構成要素を
得る．3.3 節にて，3.2 節で得られた設計を実現するために，サファイア半球レンズ
を LED チップに ADB 接合と比較のための SAB 接合を用いて直接接合する．作製
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3.2 DUV LED に適した光取り出し構造の提案と設計 
3.2.1 構造の提案と光学シミュレーションモデル 






Fig. 3.2.1 に，シミュレーションで用いたモデルの概略図を示す．LED のチップ
に対して半球レンズが中間層を介さず，オプティカルコンタクト[3]している．LED
の発光波長は 280nm で，チップサイズは 1mm 角で設定した．LED の p 層側の反
射率は、GaN の 280nm における反射率である０％とした．レンズの大きさは，直
径 1.5 mm から 5.0 mm まで変化させた．更に，レンズの屈折率を可視光における
SiO2の屈折率 n = 1.43 を下限として n = 2.00 まで変化させた．シミュレーション


















Fig. 3.2.1 LED チップに半球レンズを組み合わせたシミュレーションモデル 
 





くなることが分かった．Fig. 3.2.3 に，レンズ無し (a) と，レンズ有り (b) での，
光線追跡シミュレーション結果を示す．この図は，光線数を 2000 本にして示して
いる．レンズを接合することで，レンズを介し多くの光が取り出せている様子が分




次に，レンズの屈折率の評価では，レンズ直径が 2 mm 以上の場合，サファイア
と同じ屈折率（n = 1.83）の時，光取り出し効率は最も高くなった．Fig. 3.2.4 に，
レンズを接合なし (a) と，n = 1.43 のレンズを接合した場合 (b) と，サファイアと
























































Substrate: Flat sapphire (n=1.83)




P層側の反射率 ＝ 0 %
 
Fig. 3.2.2 半球レンズの最適化シミュレーション 
 
 



























Fig. 3.2.4 ダイスからの光取り出しの様子 (シミュレーション) 
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3.3 レンズ接合 DUV LED の試作 
3.3.1 半導体を対象とした直接接合技術の分類 
























Wallis と Pomerantz によってなされている[12]．最初の報告は，Si と Pyrex ガラ
スの接合に関するものであった．接合の概念図を Fig. 3.3.2 (a) に示す．陽極接合
は，接合するウエハを重ね合わせ，ウエハを挟み込む形で電解をかける．そのこと
により，ガラス中の Na+イオンが移動し，変位電流が発生する．これにより，接合








年，Microelectromechanical system (MEMS) の分野にも多く使われだしている





insulator (SOI) 基板，Si パワーデバイス，Si センサー，MEMS などの微細構造物
など，幅広い範囲で検討されており，現在，最も一般的な直接接合方法となってい
る[15]．1989 年に Stengl らは，水酸基接合の表面化学モデルとメカニズム (Fig. 









面を酸化できる．この酸化物に OH 基が吸着することにより親水化される． 
室温において，親水化された表面を重ね合わせ，ウエハの一部を軽い力で押すと，
ウエハの間の空気が押し出され，吸い付くように接合が全面に広がる．この時，ウ





増大できる[20]．これは，Fig. 3.3.3 (b) に示すように，OH 基が移動することで結
合の手が増すためである．更に，700 ℃以上に加熱すると，シロキサン結合となり，
接合強度は飛躍的に増大する (Fig. 3.3.3 (c))．シロキサン結合となるため，出来上
がった結合界面においても，格子が連続するような酸化膜層は形成されない[21]． 
このように，水酸基接合は加熱することで非常に強固な接合が可能であるが，熱
処理時に弊害が生じる場合もある．第 1 は，熱によるデバイス特性への影響．第 2
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は，ボイドの発生である．Fig. 3.3.3 (b) において内在する H2O, Fig. 3.3.3 (c) にお
いて排出される H2O が原因となり，ボイドが発生する．表面に厚い Si 酸化膜を形
成すると，発生する H2O は膜中に吸収され，ボイドは発生しない[22]．しかし，サ
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Fig. 3.3.2 陽極接合のプロセス概念図 
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3.3.2 室温直接接合 SAB と ADB 
シミュレーションで得られたレンズ接合 LED 構造を実現するためには，レンズ
と LED チップを直接接合する必要がある．更に，LED の特性を維持するためには，
室温での接合が不可欠である．3.3.1 の検討から，表面活性化接合 (Surface 
Activated Bonding: SAB) [4-5][24-27] と原子拡散接合  (Atomic Diffusion 
Bonding: ADB) [28-33]，2 つの室温直接接合方式が，レンズ接合 LED 作製に適し
ている可能性があると考えた．以下において，それぞれの接合方式を説明する． 
Fig. 3.3.4 に，SAB と ADB のウエハ接合でのプロセス概略図を示す．SAB, ADB
共に，固相接合であるため，原子間距離を短くするために，接合面の平坦度が原子
レベルまで精細であることが好ましい．具体的な，表面粗さは，線平均粗さ (Ra) で，
1 nm を上限として，好ましくは，0.5 nm 以下とするとよい．SAB の検討当初，接
合時に大きな加重をかけ，金属を押しつぶすことで原子間距離を短くし，接合する
取り組みもあった[25]．しかし，ひずみエネルギーの蓄積などによる接合力の低下
もあり，現在では，Chemical Mechanical Polishing (CMP) などにより平坦化する
事が，標準となっている． 






ある．イオン照射のガスは，標準的には Ar が用いられている．1989 年に Suga ら
は，真空中にて接合面に Ar イオンビームを照射し，表面を活性化することで，Al
とサファイアなどのセラミックスが接合できることを示した[24]．また，1994 年に，
























行われている．また，Suga が発起人となり，日本学術振興会 産学協力研究委員会 
接合界面創成技術 第 191 員会が 2015 年 10 月より発足した．当委員会には，接合
メカニズムに関して議論を行う分科会も設置されており，活発な議論によりメカニ
ズムの解明が進むことが期待される． 







Table 3.3.1 は，金属の固体中の室温における自己拡散係数 D とその結晶構造を
示している．室温における自己拡散係数 D は，Table 3.3.1 中の，周波数因子 D0と
活性化エネルギーQ，ガス定数 R，絶対温度 T から，式(3.3.1)より求められる．D0，
Q，R は，文献値[39]を用いた． 
 
 D = D0 exp (－Q / RT)  (3.3.1) 
 
Table 3.3.1 では，D が大きい順に示している．表に示す金属の結晶構造は，hfc
である Ti を除いて，自己拡散係数が大きな材料が fcc，小さなものが bcc である．
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[29][32]．Table 3.3.2 に，2 つの室温直接接合方式の比較を示す．レンズ接合 LED
を作製するうえで，接合対象と，光吸収の点に関して SAB と ADB それぞれの懸念
点に注目する必要がある． 




ガラスの特徴は，開発されるレンズ接合 LED の普及拡大の為には重要である． 
それに対して，ADB は，透過率低下の懸念はあるが，ガラス材料も接合できる．
レンズ接合 LED を作製するうえでは，ガラスレンズが接合可能な ADB のほうが工


























Surface Activated Bonding (SAB)
wafer Bwafer A
 
Fig. 3.3.4  SAB と ADB のプロセス概略図 
 
















Pb 1.00 × 10-4 108.0 1.57 × 10-23 fcc
Al 1.71 × 10-4 142.0 3.23 × 10-29 fcc
Ti 2.00 × 10-8 125.0 3.44 × 10-30 hfc
Au 1.07 × 10-5 177.0 1.63 × 10-36 fcc
Ag 6.70 × 10-5 189.0 8.30 × 10-38 fcc
Cu 7.80 × 10-5 211.0 1.43 × 10-41 fcc
Pd 2.05 × 10-5 266.0 9.95 × 10-52 fcc
Ni 1.27 × 10-4 281.0 1.51 × 10-53 fcc
Pt 2.20 × 10-5 278.0 8.69 × 10-54 fcc
Fe 1.00 × 10-4 294.0 6.40 × 10-56 bcc
V 3.60 × 10-5 308.0 8.51 × 10-59 bcc
Cr 2.00 × 10-5 308.0 4.73 × 10-59 bcc
Mo 1.00 × 10-5 386.0 6.20 × 10-73 bcc
Ta 1.24 × 10-5 413.0 1.53 × 10-77 bcc
W 1.08 × 10-3 610.0 6.68 × 10-110 bcc  
 









Table 3.3.2 2 つの室温直接接合方式の比較 
接合⽅式 原⼦拡散接合 ADB 表⾯活性化接合 SAB
模式図
接合原理 ⾦属薄膜の原⼦拡散 ダングリングボンドの再構成
接合温度 ◎ 常温 ◎ 常温
接合対象 ◎ 制限なしガラス、⾦属、樹脂あらゆる材料 △
制限あり
接合出来ない材料がある。
接合加圧 ◎ ⼩さい △ ⼤きい
接合強度 ◎ 強い ○ 材料による
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3.3.3 サファイアレンズ接合 DUV LED の試作 作製方法 





めの SAB，本検討にて採用した ADB 両方の方式で作製することで，方式による特
性影響を確認する．特に，ADB における，接合メタルの光吸収の影響を評価する上
でも，SAB で比較作製することが意味を持つ． 
Fig. 3.3.5 に，実際に作製したサファイアレンズを接合した DUV LED の構造図
を示す．1 mm 角の LED チップに5 mm のサファイアレンズを接合した．LED の
発光波長は，255 nm と 280 nm で作製した．255 nm の LED は，成長基板にフラ




の表面粗さを，Atomic Force Microscopy (AFM) を用いて測定した．Ra が 0.076 
nm であり，Fig. 3.3.6 に示すように，サファイア基板のステップが観察されるほど
に，原子レベルで平坦化されている．一方で，サファイアレンズに対しても接合面
の研磨を行ったが，Ra は，0.4 nm であった．この値は，接合には十分小さな値で
ある．しかし，ウエハ程良くすることができなかった．これは多くの研究もなされ，
成熟されたウエハ研磨工程との技術的な差が要因と考えられる． 
成長基板を研磨した，LED ウエハをスクライブし，１ mm 角に小片化した．こ
のように作製された，LED チップと半球サファイア基板を，Fig. 3.3.7 (a)に示すよ
うに，治具を用いて，1 対１で接合した．接合方式は、ADB と SAB でそれぞれ行
い，ADB では，接合金属に，Al を片側 0.2 nm ずつ，合計 0.4 nm 成膜して接合を
行った．接合時の処理前真空度は，ADB で，5.0×10-7 Pa 以下，SAB では，8.0×





引き続いて，作製された LED チップを，AlN 焼結体を用いた平板パッケージに
実装した (Fig. 3.3.7 (c))．実装基板との電極接合は，AnSn 共晶ペーストを用いて
 





280 nm の DUV LED は長期通電試験を行い，光出力の変化を確認した． 
 





















・ADB (0.2 nm Al on each side)
 































Fig. 3.3.7 ADB と SAB によるレンズ接合 LED の作製工程 
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3.3.4 サファイアレンズ接合 DUV LED の試作 特性評価 
Fig. 3.3.8とFig. 3.3.9は，作製した255 nmと280 nm LEDの電流値を20 mAから
1000ｍAまで変化させたときの，光出力値を示している．電流は，パルス電源によ





255 nm LED では，LED チップのみでは 350 mA 時に 25.6 mW であった光出力
が，SAB では 73.6 mW，ADB では 64.6 mW となり，SAB で 2.8 倍，ADB で 2.5
倍の光出力の増大を達成した． 
280 nm LED では，LED チップのみでは 350 mA 時に 66 mW であった光出力が，
SAB では 151.7 mW，ADB では 126.0 mW となり SAB で 2.3 倍，ADB で 1.9 倍
の光出力の増大を達成した[1-2]． 
LED 光出力の測定結果は，255 nm，280 nm ともに，ADB が SAB に対して，
低い結果となった．両面研磨サファイア基板と両面研磨サファイア基板を Al 膜片
側 0.2 nm で接合した基板の内部光透過率 (接合界面の透過率) は，分光光度計で測
定した結果 97 ％であった[1]．SAB で作製された接合サンプルの透過率が 100 ％
であったことから，ADB の僅かな特性低下は，この結果と良く結びつく．したがっ
て，ADB の接合メタルである Al の影響により，ADB 接合がわずかに劣ったと考
えられる． 
また，測定データから，外部量子効率：ex (％)を求めた．式 3.3.2 に，光出力e 
(mW) とexの関係を示した．IFは印加電流 (mA)，hは光のエネルギー (eV) を示
す． 
 
 e = If × h × ex (3.3.2) 
従って， 
 ex = e / If × h  (3.3.3) 
となる．hは，式から求めることができる．
 h =  /   (3.3.4) 
ここで，は波長 (nm) を示す． 
 255 nm の結果を Fig. 3.3.10 に示す．exのピークは 100mA 時に 4.56 ％であっ
た[1-2]．光出力同様に，2.8 倍の特性向上であり，これは，2015 年の発表当時世界
トップデータであり，2018 年 1 月現在においてもトップデータであり続けている． 
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280 nm のの結果を Fig. 3.3.11 に示す．exは，リニアリティが良かったため，測
定時の印加電流の最大値 1000 mA 時にもピークを迎えなかった．したがって，ex
のピークは，1000 mA 時 10.09 %であった．280 nm でも，光出力同様，SAB で
2.3 倍の効率改善となった．280 nm 近傍の波長の DUV LED にて，exが 10 ％を
超えた初めての発表であった．したがって，こちらも 2015 年当時，世界トップデ
ータであったが，近年，280 nm 近傍の発光波長である DUV LED の，内部量子効
率と光取り出し効率改善に関する研究が盛んに行われ，現在では，20 ％上回る発
表もある[44-45]． 
exにおいても，ADB が SAB にわずかに劣る結果となった．これは，式 3.3.3 よ
り，光出力の差が影響しているためであることが分かる． ADB の光出力が SAB
に対してわずかに劣ったことが，exが同様に低くなった原因であると確認した． 
尚，実験の際に，φ3 mm のサファイアレンズを接合した，255 nm と 280 nm の




更に，サファイアレンズをADB接合した 280 nm のLEDに長期通電試験を行い，
光出力の維持率を調べた (Fig. 3.3.12)．印加電流は，350 mA で，500 時間 DC 駆
動させた．結果は，500 時間までで，レンズ接合無しの DUV LED，サファイアレ
ンズを ADB 接合した LED 共に，光出力の大幅な低下は無く，差異が無いものであ































With lens: SAB 
Without lens
With lens: ADB 
255 nm
 5 mm Sapphire lens
 
Fig. 3.3.8 サファイアレンズを接合した波長 255 nm DUV LED の特性：光出力 
 



























 5 mm Sapphire lens
With lens: SAB 
Without lens
With lens: ADB 
 
Fig. 3.3.9 サファイアレンズを接合した波長 280 nm DUV LED の特性：光出力 
 
 


















With lens: SAB 
Without lens
With lens: ADB 
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 5 mm Sapphire lens
280 nm
With lens: SAB 
Without lens
With lens: ADB 
 

































Fig. 3.3.12 280 nm LED の長期通電による LED 光出力の変化 
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3.3.5 シミュレーションと作製サンプルのレンズ接合効果の差 
 特性評価の結果，280 nm の LED にて行われたシミュレーションでの特性 UP 率
は 1.6 倍であったにもかかわらず，実際に作製された 280 nm の実際に作製された





による側面，下方向への取り出し確立が減少する．Fig. 3.3.13 (a) は，実際にパッ
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3.4 接合手法の違いに伴う検証 
サファイアレンズを ADB 接合した LED が，比較により作製されたサファイアレ





3.4.1 接合界面の TEM 解析 SAB 接合 
 まず，SAB で接合されたサファイア基板の接合界面を断面 TEM 観察した．Fig. 
3.4.1 に，接合界面付近の断面 TEM と各ポイントでの電子線回折のパターン，フー
リエ変換像を示す．断面 TEM 像より接合界面を介して，2 層のアモルファス層が
確認できる．アモルファスであることは，Fig. 3.4.1 (b) の制限視野電子回折像 
(selected-area diffraction：SAED) にスポット回折像が確認できないことから判断
できる．アモルファス層の厚みは，それぞれ，4 nm と 7 nm であり，合計 11 nm
であった．アモルファス層は，Ar イオンビームの照射により形成されたと考えられ
る．また，TEM 像  Fig. 3.4.1 (a)(c)近傍領域を 2 次元高速フーリエ変換 






















また，エネルギー分散型 X 線分析 (Energy dispersive X-ray spectrometry: EDX) 
による元素解析も行った．その結果，界面にはサファイアに由来する元素である，
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3.4.2 接合界面の TEM 解析 ADB 接合 
Fig. 3.4.2 に， ADB を用いて接合したサファイア基板の断面 TEM 像と電子線回
折像を示す．ADB は，Al 膜をスパッタレート換算で，片側 0.2 nm ずつ，合計 0.4 
nm 成膜し接合した．TEM 観察にて，接合界面に 2 nm 程度の原子配列の乱れを伴
った変質層が確認された．接合界面である測定ポイント (b) での電子線回折 (nano 
beam diffraction: NBD) では，非晶質である場合特有にみられる，ハローパターン
は確認されず，変質層は結晶性が保持されていることが分かった．また，電子エネ
ルギー損失分光法 (Electron Energy-Loss Spectroscopy: EELS) により界面の結
晶性を評価した．EELS スペクトルを解析した結果，界面の O，Al のピーク形状
の変化及びピークシフトは確認されなかった．このことからも，界面変質層は結晶
質であることが確認された． 
一方で，サファイア c 軸方向に回折スポットの重なりが見られることから，c 軸
方向に原子配列が乱れていると考えられる．接合に用いたサファイア基板は，c 面
サファイア基板である．この点から，スパッタリング時に，基板 c 軸方向に飛散し




ADB においても，SAB 同様に EDX により接合界面の組成分析を行った．接合
界面から，Al と O が検出された．接合界面では基板部に比べ，Al / O 比が若干高い
結果となった．TEM 像から，明確な金属層は確認できない．しかし，この高い Al
組成比は，ADB によりスパッタリングされた Al であることは容易に予想できる．
したがって，この高い Al 組成が光透過率に影響を与えたと考えられる．  
 






The bonding was performed with 


















Fig. 3.4.2  ADB 接合サファイアの断面 TEM 像 
 















レンズ接合 LED を作製するための接合手法の検討  
シミュレーションで得られた構造を作製するための直接接合方法を，半導体ウエ
ハの直接接合手法から検討した．検討の結果，電気的，化学的ダメージが少ない室




ADB がレンズ接合 DUV LED を作製する上でより適していると判断し，接合手法
として選択した．  
 
レンズ接合 LED の作製 
シミュレーションで得られた光取り出し効率が最大化するレンズの光学特性は，
サファイアと同一であることである．サファイアであれば，SAB であっても接合で
きるため，比較のためにの SAB と ADB それぞれを用いて，サファイアレンズ接合
LED を作製した．ADB，SAB を用いてサファイアレンズを接合した LED を試作
した結果，光出力と外部量子効率が，SAB, ADB それぞれで，2.8 倍、2.5 倍とな
った．ADB が SAB に対して，僅かに劣る結果となった． 
 
接合界面の解析 
ADB が SAB に対して LED 特性が劣った点を考察するために，それぞれの接合
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界面を断面 TEM 観察した．解析の結果，ADB は，接合界面の Al 組成が高いこと
を確認した．このことにより，ADB では接合金属の影響で SAB に対して光取り出
し効率がわずかに劣ったと考えられる．したがって，ADB は，接合界面の光透過率
を高めることで，LED の光出力が向上する余地があるという事になる．  
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第 3 章にて，ADB と SAB をそれぞれ用いて，LED チップにサファイアレンズ
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第 3 節では，第 2 節で Al 以外の接合金属として可能性があると示す Ti 膜につい
て，Al と比較しながら最適化を行う． 





Al と Ti を比較しながら接合膜の最適化を行う．接合金属と接合基板の組み合わ
せにより得られる，透過率，接合強度を比較する．接合金属は，Al と Ti を用いる．
それぞれの金属膜厚を，片側 0.2 nm から 1 nm まで変更した．接合基板は，合成
石英同士，サファイア同士，更に，最終的に作製する LED の構成に近い，合成石
英とサファイアの 3 つの組み合わせを評価した． 
 
4.2.1 Al 膜と Ti 膜での接合 透過率比較 
Fig. 4.2.1，Fig. 4.2.2，Fig. 4.2.3 に基板ごとの透過率評価結果を示す．それぞれ，













































Fig. 4.2.1 ADB 接合での透過率：合成石英－合成石英 
 
 

































Fig. 4.2.2 ADB 接合での透過率：サファイア－サファイア 
 































Fig. 4.2.3 ADB 接合での透過率：合成石英－サファイア 
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4.2.2 Al 膜と Ti 膜での接合 接合強度比較 
透過率に引き続き，接合強度の比較を行った．接合強度は，ブレード法にて測定
を行った[9]．ブレード法では，接合サンプルの接合界面に剃刀等のブレードを挿入



































Fig. 4.2.4，Fig. 4.2.5，Fig. 4.2.6 は，基板の接合組み合せ違いによる結果を示し






































Fig. 4.2.4  ADB 接合での接合強度：合成石英－合成石英 
 
 



























Fig. 4.2.5  ADB 接合での接合強度：サファイア－サファイア 
 
 



























Fig. 4.2.6  ADB 接合での透過率：合成石英－サファイア 
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4.2.3 Al 膜と Ti 膜での接合 接合強度 vs 透過率比較 
 レンズ接合 LED を作製するためには，透過率と接合力は両立すべきである．し
たがって，4.3.1 項と 4.3.2 項で検討した，透過率と接合力の結果を合わせて比較す
ることで，接合膜の最適化を行った． 
 Fig. 4.2.7，Fig. 4.2.8，Fig. 4.2.9 はそれぞれ，横軸に基板接合力としての，縦
軸に波長 275 nm における透過率を示す．接合力が大きく，透過率が高い事が好ま
しい為，グラフでは右上にプロットされるほど良いことになる． 
 同一ので比較した場合，全ての接合基板の組み合わせで，Ti は Al より高い透過
率を示した．また，第 3 章で作製したサファイアレンズを作製した，サファイア－
サファイア Al 0.2 nm の接合よりも，Ti 0.6 nm 以下で接合した合成石英－サファ
イアの組み合わせでの接合の方が，透過率が高い．更に，同一膜厚では，Ti の方が
Al よりも接合強度が強い結果となった． 
 したがって，ADB にてガラスレンズ接合 DUV LED を作製するための接合金属
として Ti の方が Al よりも接合強度，透過率共に良いことが分かった． 
 
 































Fig. 4.2.7 透過率と接合力を両立する組み合わせの検討：合成石英－合成石英 
 
 


































































Fig. 4.2.9 透過率と接合力を両立する組み合わせの検討：合成石英－サファイア 
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4.3 高透過，高接合力を両立させる接合膜の検討 
第 3 章において作製されたレンズ接合 LED は，チップ，レンズそれぞれの構成















検討した金属の膜厚は，片側 0.4 nm の成膜を考慮して，厚み 0.8 nm とした．金
属の種類は，Al に加えて，Ti，Ag，Si の解析を行った．解析波長範囲は，250 nm
から 700 nm で行った 
Fig. 4.3.2 に結果を示す． Al は，比較した元素の中で，可視光領域では最も低い
透過率となった．しかし，波長が短くなるにしたがって，透過率は向上し，DUV
領域では，最も高い透過率となった．Ti も同様に UV，DUV 領域で透過率を向上
させ，Al に次いで高い透過率となった．Ag は，可視光，近紫外領域では，ほぼ 100 %
の高い透過率を示した．しかし，DUV 領域にて，僅かに透過率を落とした．Si も




においてもアモルファス Si を利用した接合が提案されている[2]．FAB ガンと接合
ウエハの間に Si を配置し，FAB ガンにより Si をエッチングする．エッチングによ
り飛散された Si を，接合ウエハ表面に堆積させ，アモルファス Si 層を形成するこ
とにより接合される．ADB と原理的にはほぼ同じとなる，この手法では，ガラスも
接合できる．しかし，上述したように，Si での接合は DUV 領域では，透過率が低
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いため適さない． 
以上の結果から，Al，Ti，Ag の順で深紫外領域において高い透過率を示した．







Fig. 4.3.3 は，Shimatsu によって示された Ti 膜 (Fig. 4.3.3 (A))と W 膜 (Fig. 4.3.3 
(B))を用いた石英の ADB 接合断面 TEM 像である[3-4]．断面 TEM 像から，Ti のよ
うに原子量の小さな金属では，薄く均一な金属膜層がスパッタにより形成されるこ
とが分かる．反応層は，片側 0.4 nm の成膜に対して金属膜と合わせた厚みが 0.8 nm
となっており，面内に均一に形成されている．単純計算では，反応層厚みは 0.4 nm
となる．それに対して，原子量の大きな W の断面分析では，では，片側 1.3 nm の









酸化を考慮する上で，酸化物の標準生成エネルギー (G) が指標となる[5]．Fig. 
4.3.4 にレンズ材料である SiO2と，接合金属である，TiO2と Al2O3の標準生成エネ
ルギーを示している．Al と Ti は，酸化物の標準生成エネルギーが非常に小さく，
更に，Si より小さい為，酸化されやすく，透明になりやすいことが分かる．一方，





に強い接合強度となることが示されている[6-7]．更に，Ti-Ti は室温にて Al と変わ
らない大きな金属拡散係数を持っている[8]．したがって，金属界面での剥離の可能
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(A) Ti(0.4 nm) / Ti(0.4 nm)
(B) W(1.3 nm) / W(1.3 nm)
[3] T. Shimatsu, M. Uomoto, and H. Kon, ECS Trans. 64 [5], 317 (2014)
[4] T. Shimatsu (private communication)
 
Fig. 4.3.3 (a) Ti 膜 0.4 (片側) と (b) W 膜 1.3 nm を用いて接合した石英基板の




































Fig. 4.3.4 酸化物の標準生成エネルギー 
 
 





























る ADB 接合を行った． 
 接合後，親水化処理した基板の透過率と接合力を評価した．親水化することで，
透過率に変化はなかったが，Fig. 4.5.2 に示すように，接合強度が向上した．特に，
Ti 厚みが 0.6 nm 以上では，基板が破断し，強度を測定できないほどに強い結果と
なり，明確な差も見られた． 
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更に，親水化処理基板を用いた接合基板の内，Ti 膜 0.4 nm で接合されたウエハ











































































Ti film thickness on each side,  (nm)
 



























300 ℃ アニール後 98.3　% Unmeasured  
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率 LED の試作を行う． 
第 2 節にて，DUV に対して高い透過率を持つレンズ用ガラス材についての検証
を行い，DUV LED に適用可能であるかどうか検証する． 
第 3 節にて，第 2 節で検証を行ったガラス材料レンズを ADB にて DUV LED
に接合し，作製された DUV LED の基礎的な特性の解析を行う． 
 
 
5.2 DUV LED に適用可能なガラスの特性 
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ラス材料を調査した．調査したガラスの屈折率 (n) を Fig. 5.2.1 に，消衰係数 (k) 




が，Fig. 5.2.1 に示すように，サファイアに対して屈折率が低い． 
次に，サファイアに近い屈折率を持つガラスとして，旭硝子 (株) の製品である






を依頼し，得られたのが、SUVG である．SUVG は，Fig. 5.2.1 に示すように，サ





































Fig. 5.2.1 ガラス材料の屈折率 
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5.3 ガラスレンズを接合した DUV LED の特性 
5.3.1 ガラスレンズを用いた DUV LED の試作 
ガラスレンズを ADB 接合した DUV LED を作製した．LED は，フラットサファ
イア基板上に結晶成長された AlGaN 系 LED チップを用いた．発光波長 255 nm で，
チップサイズは１mm角である．ガラスレンズの構成材料は，SUVGガラスであり，
外形は直径 3.4 mm の半球レンズである． 
接合方式は ADB を用いて，Ti 膜を片側 0.4 nm 成膜して接合した．接合の前処
理として，親水化処理を LED チップ，ガラスレンズ双方に行った．ガラスレンズ
が接合された LED チップを，パッケージ基板に AuSn ペーストを用いて共晶実装
した．パッケージ実装後，AuSn ペーストに含まれるフラックスを，有機溶剤を用
いて洗浄した． 
以上の工程により完成された DUV LED の光学特性を，積分球を用いて測定した．
積分球測定時，電流値を 20 mA から 1000ｍA まで変化させた．電流印加はパルス
電源 (パルス幅：50 s，繰り返し周波数：200 Hz) にて行った．また，同時に駆動
電圧をモニタリングすることで測定した． 
積分球により測定された光出力を Fig. 5.3.1 に示す．また，Fig. 5.3.2 は，得られ
た光出力から求められた外部量子効率を示している．SUVG ガラスレンズを接合す
ることにより，光出力と，外部量子効率がともにレンズを接合しない場合に比べ，
2.5 倍となった．2.5 倍という値は，第 3 章のサファイアレンズを ADB 接合したレ
ンズ付き LED の特性向上倍率と同じである． 
ガラスレンズの接合効果を，第 3 章のサファイアレンズを接合した DUV LED と
比較する場合，光出力と外部量子効率の絶対値については比較できない点を注意し





























With lens: ADB 
255 nm
  mm SUVG lens
δc(Ti)=0.4 nm on each side
 
Fig. 5.3.1 ガラスレンズを ADB 接合した波長 255 nm DUV LED の特性：光出力 
 
 



















With lens: ADB 
255 nm
  mm SUVG lens
δc(Ti)=0.4 nm on each side
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5.3.2 ガラスレンズを用いた DUV LED の特性妥当性評価 
ガラスレンズを接合した場合であっても，サファイアレンズを接合した場合と変
わらない光出力を達成した一方、接合膜の透過率を改善したにも関わらず，特性改




5.3.1 から，透過率を求めることができる[1-2]．波長255 nm の光が，レンズ半径
1.7 mm を透過する場合の光の強度 I，つまり透過率を求めた．I0は最初の光強度で
あり，z はガラスの厚み，はガラスの吸収係数である． 
 




 k4  (5.3.2) 
により求められる． 
 
計算の結果をに示す．1.7 mm の SUVG を 255 nm の光が透過する際の透過率は
94.5 %となり，サファイアの 99 %に対して 4.5 %低い値になった． 
透過率の計算値を元に，Fig. 5.3.4 に示す LED モデルでシミュレーションを行っ
た．シミュレーションは，Optical Research Associates (ORA®社) 製，3 次元光学







接合界面透過率改善の効果が認められ，ADB 接合による DUV LED の光取り出し
効率改善に寄与した． 
 






















































Fig. 5.3.4 シミュレーション解析モデル 
 
 














Table 5.3.1 光吸収を考慮した光取り出し効率シミュレーション結果 
Lens Material SUVG Sapphire －
光源波長 (nm) 255 255 255
光取り出し効率 (%) 22% 23.40% 8.90%  
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5.4 結言 
本章では，最適化された ADB 条件を用いて，ガラスレンズ接合 DUV LED を作
製し，特性を評価した． 
 




ガラスレンズ接合 DUV LED の試作 
開発されたガラス(SUVG)を用いたレンズを，255 nm の LED に Ti 膜 片側 0.4 
nm で ADB 接合し，作製された LED の特性を評価した．光出力と外部量子効率に
おいて，それぞれで 2.5 倍となる LED の試作に成功した． 
接合膜の透過率を改善したことにより，SUVG レンズが光吸収を持つにも関わら
ず，2.5 倍の光取り出し効率の向上に成功した． 
レンズ接合 DUV LED の実用化に有効なガラス材と接合方法を示した． 
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第 2 章 深紫外 LED の高効率化に関する基礎検討 
可視光LEDで培った光取り出し効率改善の手段を用いた深紫外LEDの高効率化
について検討した結果，サファイアと同等の屈折率とチップよりも十分大きな直径
を持つ無機材料半球レンズを LED チップに直接接合する新しい構造を提案した． 
 
第 3 章 サファイア半球レンズを直接接合した高効率 LED の提案と試作 
直接接合技術(ADB, SAB)を用いてサファイアレンズを接合したLEDを作製した．
SAB 接合を用いてサファイアレンズを接合した結果，255nm の LED の光出力，外
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部量子効率を 2.8 倍に高めることに成功した．ADB 接合は Al を用いて接合し，2.5
倍の光出力の向上を達成した． 
 
第 4 章 原子拡散接合を用いた接合界面の光透過率の向上 





第 5 章 ガラス半球レンズを用いた高効率 LED の試作 
Ti 膜を用いた ADB によるガラスレンズ接合深紫外 LED の作製した．サファイ
アと同等の光学特性を持つガラスレンズを，最適化した接合メタル Ti 膜 0.4 nm (片





6.2 光取り出し効率改善への取り組みとレンズ接合 LED の広がり 
 レンズ接合による DUV LED の光取り出し効率改善検討は広がりを見せている．
レンズ接合 LED を発表した 2015 年頃までは，AlGaN を用いた DUV LED 高効率
化の検討は，LED 結晶層を高品位化することによる内部量子効率改善が中心であっ
た．しかし，近年は光取り出し効率の改善も盛んに行われている．2017 年前半ま
での AlGaN 系 DUV LED への各研究機関の取り組みとトップデータは，Ding によ
り良くまとめられている[1]． 
それによると，255 nm のサファイアレンズ接合 DUV LED は，SAB 接合された
もの，ADB 接合されたもの共に，未だトップデータである． 
280nm DUV LED は，発表当時はトップデータであったが，現在は，他の研究機
関によりトップデータは変更されている[2]．しかし，そのトップデータサンプルは，
サファイアレンズを直接接合させた構造を採用している．加えて，本検討において
も問題点として提起した p 層側の GaN の吸収を減らす取り組みを組み合わせて検
討されている．単に，LED 結晶層の品位を上げるだけでなく，光取り出し効率の向
上と組み合わせて検討が開始されていることが分かる． 
レンズ接合 LED の提案とその後の広がりにより，DUV LED の光取り出し効率
改善の議論が活発化した．ADB 法により、信頼性の高いガラス材料を高い透過率で
 












接合 LED であっても，255 nm で比較した場合，水銀灯の 1/4 以下である． 
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